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о  КРИСТОВАЛИТ^  в  ГОРНЫХ^ПОРОДАХ  КАМЧАТКИ 

д.  с.  Белянкин  в  1922  г.  впервые"  в    Советском    Союзе    обнаружил 
^ристобалит  в  биотито-дацитовой  лаве  с  перевала  Штулу-вцек  в  Цеп- 
ральном  Кавказе. 

В  последующие  годы  кристобалит  был  обнаружен  Д.  С.  Белянки- 
лым,  Б.  М.  Куплетским,  П.  И.  Лебедевым,  Б.  В.  Залесским  и  В.  П.  Пет- 
ровым и  в  других  местах  Кавказа  и  Закавказья. 

В  работе  Белянкина  и  Петрова,  напечатанной  в  1936  г.,  отмечено  на 
Кавказе  и  в  Закавказье  25  выходов  кристобалитсодержащих  пород  и 
ысказано  мнение,  что  кристобалит  не  является    редким    минералом  в 
авах  альпийского  времени,  как  это  многие  считают,  и  что  его  можно 
стретить    и    в    других    альпийских    вулканических    провинциях    нашей 

№МЛИ. 

С  этой  точки  зрения  интересно  было  изучить  и  другие  геологически 
юлодые  вулканические  области,  и  в  первую  очередь  Камчатскую  вул- 
аническую  провинцию,  в  которой  совершенно  естественно  было  ожи- 
ать  присутствия  кристобалита. 

И  действительно,  при  изучении  в  последние  годы  горных  пород  Кам- 
аткп   выяснилось,  что  она   отличается,  при    далеко    еще    не    полном 
«вате  ее  петрографическими  исследованиями,  обилием  кристобалитсо- 
•ржащих  пород. 

Впервые  на  Камчатке  кристобалит  был  определен  в  1936  г.  Обнару- 
>'  :1.пи  его:  а)  в  лавах  Ключевской  группы  вулканов  (Влодавец);  б)  в  по- 
лах в  районе  рр.  Авачи,  Рассошины,  Гаванки  и  Налачевы  (Пийп); 
в  лавах  Верхне-Еловского  района  (Меняйлов  и  Набоко).  Исследова- 
я  последующих  двух  лет  дали  ряд  новых  мест  выхода  кристобалит- 
держащих  горных  пород. 

Нижеследующий  список,  составленный  по  территориальному  призна- 
,  достаточно  ясно  подтверждает  обилие  на  Камчатке  пород  с  кри- 
( тобалитом.  В  списке  места  выходов  расположены  с  севера  Камчатки 
1  юг,  причем  сведения  о  1 — 4-м  вБ1ходах  получены  от  Меняйлова  и  На- 
■ко,  37 — 42-м  от  Пийп,  кристобалит  в  выходах  5 — 36-м  определен  ав- 
ром  {фиг.  1). 
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Фиг.  1.    Схематическая  карта  расир^^странения  кристобалитсодер- 
жащих  горных  пород  на  Камчатке 

1.  Район    Шевелуча 

1.  Юрточная  сопка.  Кристобалит  находится  в  порах  трахиандезита. 

2.  Сопка  Орлова.  В  прожилках  андезито-базальта  в  виде  отдельных  пятен  п  уча 
стков. 

3.  Сопка  Орлова.  В  мандельштейновом  базальте  в  пустотках  вместе   с  хлоритом 
причем  хлорит  сечет  кристобалит. 

4.  Шевелуч.  В  порах  и  в  плагиоклазе  андезита. 


2.  Район    Ключевского    вулкана 

5.  Северо-восточное  подножье  Ключевского  вулкана.  В  порах  андезита  (обр.  191 
и  в  порах  плагиоклазового    базальта  (обр.    192).  Тридимит    только   в  порах  андезита 
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6.  Конус  Промытый  на  северо-восточном  склоне  Ближней  Плоской  сопки.  В  порах 
плагиоклазово-оливино-гиперстенового  андезито-базальта.  Почти  изотропный.  Черепич- 
ная структура. 

7.  Сопка    Зимина.    В    порах    гиперстенового    дацита. 

8.  Острый   Толбачик.   В   порах   гиперстено-авгитового   андезита. 

9.  Юго-восточная  часть  Плоского  Толбачика.  В  порах  плагиоклазово-авгито-гипер- 
стенового   андезита-базальта. 

10.  Восточный  склон  Плоского  Толбачика.  Кристобалит  на  этом  склоне  был  обна- 
ружен в  пяти  налегающих  друг  на  друга  лавовых  потоках,  разделенных  в  большин- 
стве случаев  туфобрекчиевыми  пластами.  Лавы  эти  андезитового  и  андезито-базаль- 
тового  состава.  Кристобалит  в  большинстве  случаев  в  порах,  но  наблюдается  и  как 
бы  в  основной  массе  (обр.  295). 


Фиг.  2.  Параморфоза  кристоба.ина  по  тридимиту 

Оор.  №  'Лй.  Николи  II  .  Увел.  140 


П.   Плоский   Толбачик.    Кратер   №   30.    В   тонких    прожилках    в   плагиоклазо-оли- 
)НОБОго   базальта. 

12.  Плоский    Толбачик.   Кратер    Л'!?  37.  В  порах    вулканической   бомбы  авгито-оли- 
Бинового  базальта. 

13.  Большая  Удина   (северный   склон).   В  порах  гипёрстенового  с   роговой  обманкой 
(дезита. 

14.  Большая   Удина   (юго-восточный  склон).   Кристобалит   встречается   между  кри- 
сталлами  плагиоклаза    в   гиперстеновом   с   роговой   обманкой   андезите. 

15.  Сопка  на  юго-восточном  склоне  Ь()Л1>м1ой  Удины.  В  мелких  порах  роговообмпи- , 
ково-гиперстенового  андезита. 

16.  Малая  Удина  (юго-запиднын  склон).  В  четырех  лавах  этого  склона  был  обна- 
жен кристобалит,  причем  в  базальте  (обр.  256  И)  кристобалит  выделился  по '  тре- 
'1не,  расколовп;ей  вкрапленник  —  хлоритовую  псевдоморфозу  по  пироксену.  В  анде- 
1т-базальте   (обр.   257   1)   кристобалит  замещает  стекло    между     кристаллами    плагио* 

клаза.   То  же  и  в  авгитовом  андезите  (обр.  258). 

17.  Малая  Удина   (юго-юго-западный  склон).  Кристобалит  обнаружен   в  пузырьках 
контакте  плагиоклазо-оливино-авгитового  базальта  с  туфобрекчией. 
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18.  Малая  Удина  (западный  склон).  В  порах  и  в  основной  массе  роговообманко- 
вого  андезита  кристобалит  выделился  как  вторичный  по  стеклу  минерал,  а  также  как 
параморфоза  по  тридимиту  (фиг.  2).  Определенный  в  этой  породе  показатель  пре- 
ломления кристобалита  N  =  1.485. 

19.  Сопка  к  северо-востоку  от  Малой  Удины.  Кристобалит  встречается  среди 
вкрапленников  плагиоклаза  в  роговообманковом  андезите. 

20.  Песчаная   сопка.   Среди   основной  массы  в  роговообманковом  андезите. 


3.  Район    Карымского  вулкана 

21.  К  северо-востоку  от  сопки  Березовой.  Кристобалит  в  пустотках  туфобрекчии. 

22.  Лавовый  поток  к  северу  от  Малого  Семячика.  Кристобалит  в  порах  андезито- 
€азальта. 

23.  Лавовый  поток  к  западу  от  Малого  Семячика.  В  порах  базальта. 

24.  Поток  ручья  Кривун.   В  порах  дацита  кристобалит  с   N  =  1.487. 

25.  Ущелье  р.  Жупановой  у  вулкана  Соболинового.  В  порах  туфолавы  кристоба- 
лит с  N  =  1.486  ±  0.001. 

26.  Вулкан  Соболиный.  Кристобалит  находится  в  пустотках,  порах  и  в  единичных 
случаях  в  плагиоклазе  андезито-базальта. 

27.  Вулкан  Сухой.  В  порах  дацита. 


Фиг.  3.  Кристобалит  в  основной  массе  и  как  псевдоморфоза 
по  плагиоклазу 

Обр.  >&  45.  Ннколи  II .  Увел.  240 

28.  Вулкан  Двор.  В  породах  этого  вулкана  кристобалит  был  обнаружен:  а)  в  пу- 
стотках вулканического  туфа  в  обрыве  восточного  крыла  кальдеры;  б)  в  андезитах 
средней  части  обрыва  (обр.  31)  (определен  N=1.486);  в)  в  андезитах  обрыва  запад- 
ного крыла  кальдеры;  г)  в  вулканических  туфобрекчиях  кратера;  д)  в  базальте  на 
гребне  западного  крыла;  е)  на  гребне  в  северной  части  амфитеатра-кратера,  в  пу- 
стотках  базальта   (обр.  36)   (определен  N=^1.485  +  0.002),   вместе  с   кальцитом. 
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29.  Карымский  вулкан.  Излияние  дацитового  потока  произошло  в  ноябре  1934  г. 
«  феврале  1935  г.  В  редких  порах  в  образцах,  взятых  с  конца  лавового  потока 
(обр.  22);   в  начале  его  у  кратера   (обр.  9)   встречается  кристобалнт. 

Следует  отметить,  что  в  очень  стекловатых  образцах  этого  потока 
(обр.  10  и  11)  нет  кристобалита,  а  в  образцах  более  кристаллических, 
какими  являются  обр.  9  и  22,  он  присутствует  в  порах,  причем  в  обр.  9 
его  значительно  больше,  чем  в  обр.  22. 

30.  Река  Карымская.  Кристобалнт  в  порах  в  обломках  и  андезито-базальта  в  ту- 
фобрекчии  (обр.  16)  и  прожилках  между  обломками  (обр.  58).  В  прожилках  кристо- 
балнт имеет  N  =  1.489.   Кроме  того,  в  них  находится  и  тридимит. 

31.  Некк,  близ  Карымского  озера.  В  порах  андезита  кристобалнт  с  N — 1.487  ± 
—  0.001   вместе  с  тридимитом. 

32.  У  истока  р.  Карымской.  В  порах   андезита. 

33.  Вулкан  Однобокий.  Кристобалнт  с  N=1.486  +  0.001  з  порах  андезита 
(обр.   54  и  47)   и  как  псевдоморфоза   по  плагиоклазу  (фиг.  3). 

Кроме  того,  в  районе  Карымского  вулкана  находятся  породы,  в  кото- 
рых тридимит  обнаружен  в  туфобрекчии  на  р.  Кривун  (обр.  65)  с  М'у  = 
=  1.476  +  0.002  и  N^1=  1.472  +  0.002,  затем  в  туфобрекчии  по  р.  Ка- 
рымской (обр.  15  и  17)  и  в  базальте  вулкана  Разлатого,  причем  в  обр. 
17  много  тридимита. 

34.  Вулкан  Академии  Наук.  В  порах  и  пустотках  дацита  кристобалнт  с  N  =  1.486. 

35.  Вулкан  Белянкина.  Кристобалнт  обнаружен  в  даците  и  в  базальте. 

36.  Вулкан  Крайний.  В  андезите  кристобалнт  и  тридимит. 

4.   Район  между  реками   Жупа  но  вой  н)  Налачевой 

37.  Гора  Купол.  В  андезите  у  восточного  подножья  горы  в  мелких  гомогенных 
включениях  находится  кристобалнт. 

38.  Вулканические  купола  района  рек  Авачн,  Россошины,  Гаванки  и  Налачевы. 
В  риолитовых  лавах  много  мелких  сферолитов  кристобалита  в  порах  -и  между  ними 
в   основной  массе.  '  : 

В  андезитах  гомеогенных  включений  кристобалнт  наблюдается  вме- 
сте со  стеклом,  заменяя  его  в  промежутках  между  лейстами  плагиок- 
лаза и  зернами  пироксена.  Его  К=  1.484  +  0.002  и  двупреломление 
около  0.004. 

В  этом  же  районе  на  горе  Вулканоид  в  гомеогенных  включениях'  в 
гпперстеновом  долерите  встречаются  редкие  скопления  тридимита  в 
виде  типичных  копьевидных  двойников  с  низким  светопреломлением  и 
двупреломлением. 

5.  Район      Ксудача 

39.  Вулкан  Ксудач  (Штюбеля).  В  основной  массе  всех  лав  двупироксенового  ан- 
дезита часто  наблюдается  или  тримидит  или  кристобалнт. 

40.  Вулкан  Желтовский,  В  порах  основной  массы  базальта  изредка  встречается 
кристобалит. 
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41.  Вулкан  Дикий  Гребень.  На  стенках  пор  в  дацитовых  лавах  часто  находятся 
мелкие  шаровидные  кристаллики  кристобалита.  В  гомеогенных  включениях  состава 
андезита  крнстобалит  и  в  меньшем  количестве  стекло  цементируют  остальные,  вхо- 
дящие  Б   эту   породу   минералы. 

В  другом  типе  гомеогенных  включений,  которые  отличаются  от  пер- 
вого кристаллами  более  крупных  размеров,  кроме  упомянутых  минера- 
лов, часто  встречается  еще  кварц. 

42.  Район  вулкана  Гребень.  В  андезитах  формации  более  древних  (неогеновых) 
лав  наблюдается  в  порах  часто  тридимит  и  реже  кристалобалит. 

Кроме  того,  В  этом  же  районе,  в  дацитах  формации  более  древних 
(неогеновых?)  лав  в  основной  массе,  в  линзах  между  флюидальными 
потоками  микролитов,  довольно  часто  встречается  тридимит. 

Тридимит  же  встречается  также  в  порах  андезита  с  Ильинского 
вулкана. 

Измерения  показателя  преломления  кристобалита  в  лавах  Камчатки 
показали  незначительное  колебание  светопреломления  от  1.485  до  1.487, 
Только  в  двух  породах  показатели  преломления  несколько  отклонились 
от  этих  данных,  а  именно:  в  вулканогенно-осадочной  породе  —  туфо. 
брекчии  N  =  1.489  (см.  №  30)  и  в  включениях  в  лаве  N  =  1.484  (см. 
№  38). 
■  В  общем  же  показатели  преломления  достаточно  близки  между  со- 
бой, если  принять  при  этом  еще  во  внимание,  что  кристобалит  обла- 
дает слабым  двупреломлением. 

Как  видно  из  списка,  кристобалит  наблюдался  в  9  базальтах,  в  5  ан- 
дезито-базальтах,  в  20  андезитах,  в  1  трахиандезите,  в  1  риолите  и  в 
4  туфобрекчиях  андезитового  и  андезито-базальтового  состава.  Таким 
образом,  чаще  всего  наблюдался  он  в  андезитах. 

Кристобалит  находится  главным  образом  в  порах  этих  пород.  Реже 
встречается  по  стенкам  пустоток,  в  порах  прожилков,  в  порах  базаль- 
та, в  контактах  с  туфобрекчией  и  в  порах  вулканической  бомбы.  Кроме 
того,  кристобалит  изредка  встречается  в  основной  массе  породы,  за- 
мещая стекло  и  как  бы  частично  окаймляя  вкрапленники  плагиоклаза. 
В  единичных  случаях  кристобалит  наблюдался  в  трещинках  в  плагио- 
клазе, как  псевдоморфоза  по  плагиоклазу  и  как  параморфоза  по  три- 
димиту. 

В  большинстве  случаев  кристобалит  был  единственным,  минералом 
выполняющим  полностью  или  частично  поры  или  пустотки.  Сравни 
тельно  редко  наблюдались  вместе  с  кристобалптом  кальцит  или  хло- 
рит. Чаще,  но  достаточно  редко,  наблюдалась  одновременно  и  втора5 
высокотемпературная  модификация  кремнезема  — •  тридимит. 

Следует  отметить,  что  кристобалит  наблюдался  как  в  породах  фор 
мадии  более  древних  (верхнетретичных)  лав,  так,  в  особенности,  в  бо 
лее  молодых,  а  также  в  современных  лавах  (дацитовая  лава  Карым 
ского  вулкана  излияния  1934—1935  гг.). 
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6.  Генезис  кристобалита 

Температуру  пород,  в  которых  образовывался  кристобалит,  с  боль- 
шой долей  вероятности  можно  принять  в  пределах  1000 — 800°  для  лав 
и  бол:б  и  в  пределах  40—20^  для  вулканогенко-осадочных  пород.     . 

Свободный  кремнезем  в  форме  кристобалита  появляется  здесь  в  ре- 
зультате переноса  ЗЮг  водяным  паром. 

Работы  последнего  десятилетия  Оге1§,  Мег^Лп  и.  ЗЬерЬегс!  (1933), 
Сьфомятникова  (1935),  Белянкииа  и  Виноградовой  (1936)  и  других  по- 
казали, что  кременезем  может  быть  перенесен  водяным  паром  выше 
его  критической  температуры. 

Этот  путь  образования  кристобалита,  попидимому,  наиболее  распро- 
странен в  камчатских  лавах. 

Перенос  кремния  в  виде  фтористого  кремния  вряд  ли  имел  место, 
так  как  здесь  не  наблюдалось  присутствия  фтора  в  виде,  например, 
фторсодержащих  минералов.  Конечно,  отсутствие  последних  не  служит 
доказательством  отсутствия  вообще  фтора,  бывшего,  быть  может,  при 
образовании  этих  пород. 

Кристаллизация  кристобалита  является  в  большинстве  случаев  пос- 
ледней стадией  образования  пород,  которая  обыкновенно  отличается 
интенсивными  выделениями  газообразных  продуктов  (паров  воды). 

Наличие  кристобалита  в  порах  базальтовой  вулканической  бомбы 
особенно  ясно  иллюстрирует  образование  его  даже  в  полете  или  сейчас 
же  после  окончания  полета,  за  счет  находившегося  в  бомбе  газообраз- 
ного вещества. 

На  газообразный  перенос  кремнезема  часто  обращал  внимание  в 
своих  работах  Белянкин.  Участие  газообразных  веществ  при  образова- 
нии кристобалита  в  камчатских  породах  отмечали  Влодавец  и  Пийп. 
Реппег  (1938)  отмечает  образование  кристобалита  при  участии  фума- 
рольных  газов. 

Суммируя   все   вышесказанное,    можно    считать,    что    кристобалит, 

особенно  в  порах  лав,  образовался  в  результате  газового  переноса  ЗЮг 

'в  большинстве  случаев  водяным  паром,  непосредственно  вслед  за  обра- 

:;ованием  породы.  В  таких  условиях  и  породы  и  водяной  пар  были  еще 

при  достаточно  высокой  температуре. 

Что  же  касается  кристобалита  в  вулканогенно-осадочных  породах 
уфобрекчиях),  которые  обладали  нормальной  температурой,  то  ве- 
щество кристобалита  было  принесено  к  ним  горячим  водяным  паром, 
' -точниками  которого  являлись  расположенные  поблизости  вулканы 
!ц  их  фумаролы. 
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